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Dipl.-Ing. Peter Allers, Ingenieurgruppe Bauen, Karlsruhe
BOR Dr.-Ing. Helmut Fleischer, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe
Erste Erfahrungen mit der Bemessung massiver Wasserbauwerke nach neuer Norm –
Teil 1: Beispiel Schleusenkammerquerschnitt
Die Bemessung von massiven Wasserbauwerken erfolgte bisher nach der DIN 1045 (zuletzt
Ausgabe Juli 1988) in Kombination mit der Fachnorm DIN 19702 „Standsicherheit von Mas-
sivbauwerken im Wasserbau“ (zuletzt Ausgabe Oktober 1992). Bei der unmittelbar bevorste-
henden Einführung des neuen Normenkonzepts für Wasserbauwerke wird eine neue bzw.
entsprechend überarbeitete DIN 19702 nicht zur Verfügung stehen. Ein Ausgleich wurde mit
Hilfe der neuformulierten ZTV-W 215 geschaffen. Diese enthält neben den Bestimmungen
für die Bauausführung nun auch einige wesentliche Vorgaben für die Tragwerksplanung. Im
Fordergrund stehen dabei die Nachweise der inneren Standsicherheit (Stahlbetonbemes-
sung); die äußere Standsicherheit (geotechnische Nachweise, Auftrieb etc.) wird in der neu-
en DIN 1054 behandelt. Einen Überblick über das zukünftig maßgebende Regelwerk gibt
Abb. 1.
Abb. 1: Zusammenstellung des maßgebenden Regelwerks für die zukünftige
Bemessung von massiven Wasserbauwerken
Basis des neuen Bemessungskonzepts beim Nachweis der Tragfähigkeit ist die Eingruppie-
rung möglicher Einwirkungskombinationen in drei Bemessungssituationen und die situati-
onsbestimmte Zuordnung von Teilsicherheitsbeiwerten. Während die Teilsicherheitsbeiwerte
auf der Widerstandsseite direkt der DIN 1045-1 entnommen werden können, sind die Teilsi-
cherheitsbeiwerte auf der Einwirkungsseite in der neuen ZTV-W 215, Tabelle 1.1 enthalten
(Abb. 2). Zu beachten ist, dass letztere von den Teilsicherheitsbeiwerten in anderen Normen
(DIN 1055-100, DIN 1045-1, DIN 1054) merklich abweichen. Bei den statischen Nachweisen
ist deshalb strikt zu unterscheiden, ob eine Stahlbetonbemessung (Teilsicherheitsbeiwerte
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ungünstig 1,35 1,2 1,0
günstig 1,0 1,0 1,0
veränderliche Einwirkung
ungünstig 1,5 1,3 1,0
außergewöhnliche Einwirkung
ungünstig - - 1,0
Abb. 2: Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen nach ZTV-W 215 für die Stahl-
betonbemessung von Wasserbauwerken  (Tragfähigkeitsnachweise)
An einem Schleusenquerschnitt soll im weiteren die Anwendung der neuen DIN 1045-1 ge-
zeigt und dabei besonders auf die wasserbauspezifischen Regelungen eingegangen werden.
Auf der Last- bzw. Einwirkungsseite werden vereinfachte Ansätze gewählt, so dass der spä-
tere Vergleich der Ergebnisse nach alter und neuer Norm erleichtert wird. Der berechnete
Querschnitt der Schleusenkammer ist in Abb. 3 dargestellt. Die Untersuchungen konzentrie-
ren sich auf die Schnitte A bis E im Wand- und Sohlbereich, wobei der Schnitt A im Vorder-
grund steht.
Abb. 3 Bemessungsbeispiel: Querschnitt einer Schleusenkammer mit Sohl-
längslauf und auskragender Schleusenplattform
Beim Nachweis gegen Ermüdung und bei Zwang, z.B. Temperatur   γQ  = 1,0  bei S, V und A














c = 6 cm
(Wand: d = 240 cm)
BAW-Kolloquium
Wasserbauwerke nach neuer Norm
28. April 2004 in Karlsruhe
Seite 3
Die Bemessung beinhaltet vorrangig die Nachweise für Biege- und Querkraftbeanspruchung.
Dabei ist zwischen Tragfähigkeits-, Gebrauchstauglichkeitsnachweisen und konstruktiven
Forderungen zu unterscheiden. Einen Überblick gibt Abb. 4.
Abb. 4 Übersicht über die einzelnen Bemessungskomponenten und Forderun-
gen der DIN 1045-1
Von besonderer Bedeutung bei der Bemessung schlanker Schleusenkammerquerschnitte ist
der Nachweis gegen Materialermüdung gemäß Abschnitt 10.8 der DIN 1045-1. Die vom
Wechsel der Betriebswasserstände bestimmte Lastspielzahl N ist vom Auftraggeber vor-
zugeben. Für das Berechnungsbeispiel liegt sie mit N = 660000 im Bereich der Zeitfestigkeit,
also in dem Abschnitt der WÖHLER-Linie (Bild 52 der DIN 1045-1), in dem ein starker Abfall
der Ermüdungsfestigkeit auftritt. Der Nachweis gegen Ermüdung ist für den Bewehrungsstahl
(Wechselbereich) und für den Beton (Druckschwellbereich mit Unterspannung = 0) sowohl
für Biege- als auch für Querkraftbeanspruchung zu führen. Während i.d.R. für den Beton mit
dem vereinfachten Nachweis im Dauerfestigkeitsbereich nach Abschnitt 10.8.4 der DIN
1045-1 ausreichende Sicherheiten nachweisbar sind, kann beim Bewehrungsstahl der ge-
nauere Nachweis im Zeitfestigkeitsbereich nach DIN-Gl. 119 nicht umgangen werden. Dabei
sind aufgrund des Einstufenlastkollektivs Vereinfachungen möglich. So wird die schädi-
gungsäquivalente Spannungsschwingbreite ∆σs,equ durch die tatsächlich auftretende
Schwingbreite infolge Kammerwasserstandswechsel vom Ober- zum Unterwasserstand
∆σs(OW-UW) ersetzt und die bei der tatsächlich auftretenden Lastspielzahl N ertragbare
Spannungsschwingbreite ∆σRsk  aus der WÖHLER-Linie verwendet:
∆ σs (OW-UW)   #   ∆σRsk / γs,fat .
Biegebemessung 
 DIN 1045-1 / 10.2
Biegebemessung 
 DIN 1045-1 / 10.2
Ermüdung 
 DIN 1045-1 / 10.8.3
Ermüdung 
 DIN 1045-1 / 10.8.3
Ermüdung 
 DIN 1045-1 / 10.8.4
Ermüdung 
 DIN 1045-1 / 10.8.4
Querkraftbemessung
 DIN 1045-1 / 10.3
Querkraftbemessung
 DIN 1045-1 / 10.3
Rissbreitennachweis
 DIN 1045-1 / 11.2.3
Rissbreitennachweis
 DIN 1045-1 / 11.2.3
Mindestbewehrung
 ZTV-W 215 / (29)
Mindestbewehrung
 ZTV-W 215 / (29)
Duktilität
 DIN 1045-1 / 5.3.2
Duktilität
 DIN 1045-1 / 5.3.2
Mindestbewehrung
 DIN 1045-1 / 13.3.3
Mindestbewehrung
 DIN 1045-1 / 13.3.3
Max.   ·    erf. A s,b Max.  ·   erf. a s,q
Übersicht Bemessung






  Konstruktive Regeln
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Der Ermüdungsnachweis für die Querkraftbewehrung ist für die doppelte Lastspielzahl N zu
führen, da infolge der Wechsellast zwei unterschiedliche Fachwerkmodelle zum Ansatz
kommen, bei denen jedoch die Zugstreben (Querkraftbewehrung) jeweils identisch sind.
Eine weitere wasserbauspezifische Besonderheit ist die notwendige Berücksichtigung des
Poren- und Risswasserdrucks im Bauteilinneren. Dieser Druck ist wie eine äußere Einwir-
kung zu behandeln und führt zu entsprechenden Schnittkräften. Die sich hieraus ergebende
Zusatzbewehrung ∆Αs kann nach folgender Gleichung ermittelt werden:
Die Gleichung ist für alle Bemessungssituationen unverändert anwendbar; der Faktor αw
kann wie bisher der DIN 19702 (Bild 8) entnommen werden.
Beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist besonders der Rissbreitennachweis hervorzu-
heben. Mit der Vorgabe wk # 0,25 mm ist der Nachweis nach DIN-Abschnitt 11.2.4 zu führen.
Ein vereinfachter Nachweis auf der Basis von Stabdurchmesser- bzw. Stababstandstabellen
nach Abschnitt 11.2.3 ist nicht zulässig, da die dort getroffenen, am Hochbau ausgerichteten
Vereinfachungen bei Wasserbauwerken zu ungenaue Ergebnisse bewirken.
Am Schnitt A am Kammerwandfuß ergeben sich aus der Bemessung 31 / 42 cm2/m für die
äußere / innere Biegezugbewehrung und 8 cm2/m2 für die Querkraftbewehrung. Dabei ist
sowohl für die innere Biegezugbewehrung als auch für die Querkraftbewehrung der Ermü-
dungsnachweis maßgebend. Der Rissbreitennachweis unter statischer Last hingegen hat
keinen Einfluss auf die erforderliche Bewehrungsmenge.
Ein Vergleich der Ergebnisse im Schnitt A mit den Werten nach der alten DIN 1045 ist in
Abb. 5 enthalten. Größere Unterschiede bei den erforderlichen Bewehrungsmengen nach
alter und neuer Norm treten nur bei der äußeren Biegezugbewehrung auf. Die Ursache 
hierfür liegt im unterschiedlichen Sicherheitskonzept für die hier maßgebende außergewöhn-
liche Bemessungssituation (bzw. LF 3 nach DIN 19702):  Der zulässigen Abminderung des
globalen Sicherheitswertes 1,75 mit dem Faktor 0,77 steht ein Gesamtsicherheitswert nach
neuer Norm von γs x γm = 1,0 x 1,0 = 1,0 gegenüber. Daraus ergeben sich merkliche Unter-
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Abb. 5 Bemessungsbeispiel: Vergleich der erforderlichen Bewehrungsmengen
im Schnitt A bei Bemessung nach alter bzw. neuer DIN 1045
Beim Vergleich in den übrigen Schnitten ergibt sich ein ähnliches Bild. Die erforderlichen
Bewehrungsmengen nach alter und neuer Norm unterscheiden sich in den meisten Fällen
nur geringfügig. Größere Abweichungen sind dort vorhanden, wo unterschiedliche Lastkom-
binationen oder die außergewöhnlichen Bemessungssituationen maßgebend sind.
Insgesamt lässt sich aus der durchgeführten Vergleichsrechnung folgendes Fazit ziehen:
• Altes und neues Normenwerk führen in den meisten Fällen zu ähnlichen Ergebnissen.
Größere Abweichungen entstehen dann, wenn unterschiedliche Lastkombinationen, die
unterschiedlichen Bemessungssituationen zugeordnet werden müssen, bemessungsre-
levant werden.
• Der Vorteil des neuen Normenkonzepts besteht in der größeren Transparenz des Si-
cherheitsansatzes. Besonders bei der Nachrechnung bestehender Bauwerke ermöglicht
das eine vereinfachte Modifizierung des Sicherheitsniveaus.
• Nachteilig ist der höhere Nachweisumfang, der zu einem größeren Aufwand bei der Auf-
stellung bzw. der Prüfung der statischen Nachweise führt und die Fehleranfälligkeit erhö-
hen. Dieser Fehleranfälligkeit und Unübersichtlichkeit unterlag offensichtlich auch der
Normentext selbst, so dass bereits im Juli 2002 eine Berichtigung der DIN 1045-1 mit
weit mehr als 50 Korrekturen erscheinen musste.
• Unbefriedigend ist weiterhin die Vielzahl unterschiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte für
gleichartige Lasten in den verschiedenen Fachnormen. Diese Unterschiede sind auf die
pauschale Übernahme der Sicherheitsansätze aus dem alten Regelwerk zurückzuführen;
mittelfristig bleibt zu hoffen, dass diesbezüglich entsprechende Anpassungen erfolgen
werden.  ฀
    Bewehrungsmengen nach alter / neuer DIN 1045 im Schnitt A-A
       d = 240 cm,  c = 6 cm, B 35 bzw. C 30/37













ation bzw. Lastfall 3 maßgebend !
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Dipl.-Ing. Maximilian Knallinger, Dr. Diethelm Linse, Ingenieurbüro Dr. Linse, München
BR Dipl.-Ing. Jörg Bödefeld, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe
Erste Erfahrungen bei der Bemessung massiver Wasserbauwerke nach neuer Norm –
Teil 2: Wehranlage Raffelberg
Wehranlage Raffelberg / Ruhr
Vergleichende Nachweise nach DIN 1045 (Ausgabe 8/88) und nach DIN 1045-1 (Ausgabe 7/2001 mit Berichtigungen
von 7/2002) sowie DIN 1054 (Ausgabe 11/1976) und DIN 1054 (Ausgabe 1/2003)
April 2004
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1. Einleitung
Im Hinblick auf die (bereits eingeführte) „neue Normengeneration“ stellt sich auch bei massiven Was-
serbauwerken die Frage nach den Auswirkungen auf das Sicherheitsniveau bzw. auf die erforderli-
chen Bewehrungsgehalte.
Exemplarisch wurden deshalb für die voraussichtlich im Jahr 2004 fertiggestellte Wehranlage Raffel-
berg / Ruhr vergleichende Berechnungen nach „alter“ und „neuer“ Normung durchgeführt und die Er-
gebnisse verglichen. Es wurden Berechnungen für Bauteile durchgeführt, die für Wehranlagen als
charakteristisch zu bezeichnen sind.
Insbesondere zu berücksichtigen waren die „neuen“ Normen
- DIN 1045-1:2001 (Stahlbeton),
- DIN 1054:2003 (Baugrund)
- DIN 1055-100:2001 (Lastannahmen)
sowie die ZTV-W (Gelbdruck, Stand 2003).
Die wichtigste Neuerung der Normen besteht in der Einführung von Teilsicherheitsbeiwerten auf Ein-
wirkungs- und Widerstandsseite.
2. Wehranlage Raffelberg / Ruhr
Bei der Wehranlage Raffelberg / Ruhr handelt es sich um eine vierfeldrige Wehranlage. Die lichte
Weite der einzelnen Wehrfelder beträgt jeweils 18,00 m. Bedingt durch die vier Wehrfelder ergeben
sich drei baugleiche Flusspfeiler sowie zwei Landpfeiler. Die Abmessungen der Flusspfeiler und des
nördlichen Landpfeilers betragen jeweils ca. 21,0 x 4,50 m. Der südliche Landpfeiler wird zur Aufnah-
me der erforderlichen Betriebseinrichtungen auf 6,50 m verbreitert.
Unterwasserseitig des Wehrkörpers befindet sich ein ca. 18,0 m langes Tosbecken, das zusammen
mit dem Wehrkörper fugenlos hergestellt wird.
Die oberwasserseitigen Ufermauern bestehen aus strömungsmechanisch günstig ausgerundeten
Winkelstützmauern.
Den Berechnungen liegen folgende Annahmen bezüglich der Baustoffe zugrunde:
DIN 1045:1988 DIN 1045-1:2001
Stahlbeton B 25 C 20 / 25
Betonstahl BSt 500 BSt 500
Die nachfolgende Abbildung gibt einen Überblick über den Neubau der Wehranlage Raffelberg.
BAW-Kolloquium
Wasserbauwerke nach neuer Norm
28. April 2004 in Karlsruhe
Seite 8
Abb. 1: Ansicht der Wehranlage Raffelberg (Ansicht D-D)
3. Vorgehensweise
Als charakteristische Bauteile für die vorliegenden Nachweise werden der Wehrkörper sowie die o-
berwasserseitige Ufermauer betrachtet.
Wehrkörper
Bei dem Wehrkörper handelt es sich um eine gebettete Platte mit auskragenden Pfeilerscheiben.
Maßgebliche Belastungen sind Eigengewicht, Erd- und Wasserdrücke sowie Lasten aus der Wehrbrü-
cke. Exemplarisch wird ein Ausschnitt der Platte (Bereich C) herausgeschnitten.
Abb. 2: Längsschnitt durch ein Wehrfeld (Schnitt A-A)
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OW-seitige Ufermauer
Bei den OW-seitigen Ufermauern handelt es sich um Winkelstützmauern, die im Endzustand nahezu
komplett eingestaut werden. Exemplarisch wird die südliche Wehrwange gerechnet.
Abb. 3: Schnitt durch die südliche OW-seitige Ufermauer
Die oben beschriebenen Bauteile werden in einem ersten Berechnungslauf anhand des „alten“ Nor-
menstandes berechnet (DIN 1045, DIN 1054, DIN 1055, DIN 4084, DIN 4085).
In einem zweiten Berechnungslauf werden die selben Systeme entsprechend den Überlagerungsre-
geln des Konzeptes mit Teilsicherheitsbeiwerten gemäß DIN 1045-1:2001, DIN 1054:2003 und DIN
1055-100 berechnet.
In einem dritten Schritt werden die rechnerisch ermittelten Bewehrungen bzw. die Sicherheitsbeiwerte
des jeweiligen Nachweiskonzeptes gegenüber gestellt und die Abweichungen in der Auslegung der
Bewehrung verdeutlicht.
4. Wehrkörper Bereich C – Zusammenfassung der Ergebnisse
Gemäß DIN 1045:2001 wird unterschieden zwischen Tragfähigkeit (Biegung mit Längskraft) sowie
Gebrauchstauglichkeit (Rissbreitenbeschränkung).
Biegung mit Längskraft
Grundsätzlich ist festzustellen, dass die maßgeblichen Einwirkungskombinationen für die jeweiligen
Bauteile nach alter und neuer Norm übereinstimmen. Nach neuer Norm werden bis auf eine Ausnah-
me (untere Bewehrung Mittelpfeiler links, 2,5 % mehr) geringere Bewehrungsgehalte ermittelt. Die
Differenz beträgt zwischen 0 und 11%.
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Abb. 5: Wehrkörper - Erforderliche Biegebewehrung (unten) nach DIN 1045:1988 und DIN 1045-1:2001 Pfeiler
Schub- bzw. Querkraftbewehrung
Der Vergleich der erforderlichen Schubbewehrung ist schwierig, da nach neuer DIN 1045-1:2001 die
Querkraftbewehrung über die Parameter Längsbewehrungsgrad bzw. Neigung der Betonruckstrebe
steuerbar ist. Bei Ansatz der im Rahmen der Biegebemessung ermittelten Längsbewehrung ergibt
sich im Bereich des nördlichen Landpfeilers ein höherer Querkraftbewehrungsgehalt als nach alter
Norm (6,5 cm²/(m x m) im Vergleich zu 3,74 cm²/(m x m). Bei Verringerung der Druckstrebenneigung
lässt sich dieser Wert jedoch nach unten korrigieren, bei Wahl eines höheren Längsbewehrungsge-
haltes ist u.U. keine Schubbewehrung erforderlich.
Für Plattenanschnitte an den übrigen Pfeilern wird weder nach neuer noch nach alter Norm Schubbe-
wehrung benötigt.
Beschränkung der Rissbreite
Sowohl bei den Nachweisen nach DIN 1045:1988 als auch bei den Nachweisen nach DIN 1045-
1:2001 ergeben sich keine Zuwächse zur statisch erforderlichen Bewehrung. Erhöhungen der Beweh-
rung ergeben sich im Bereich der Mittelpfeiler bei Berücksichtigung der konstruktiven Mindestbeweh-
rung gemäß ZTV-W 1998 (As = 12,0 cm²/m) bzw. ZTV-W 2003 (Gelbdruck) (As = 20,0 cm²/m).
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5. Oberwasserseitige Ufermauer Süd – Zusammenfassung der Ergeb-
nisse
5.1 Stahlbetonbemessung
Die Bemessung nach DIN 1045-1:2001 ergibt für den maßgeblichen Schnitt mit As= 13,4 cm²/m einen
etwas geringeren Bewehrungsgehalt als die Bemessung nach DIN 1045:1988 (AS = 13,6 cm²/m).
Schub- bzw. Querkraftbewehrung ist jeweils nicht erforderlich.
Die Mindestbewehrung zur Beschränkung der Rissbreite gemäß DIN 1045:1988 und DIN 1045:2001
ist im maßgeblichen Bemessungsschnitt jeweils geringer als die statisch erforderliche Bewehrung. Bei
Berücksichtigung der Mindestbewehrung nach ZTV-W 1998 bzw. ZTV-W 2003 (Gelbdruck) ergibt sich
allerdings nach neuer ZTV-W ein deutlich höherer Bewehrungsgehalt (AS = 15,0 cm²/m im Vergleich



















DIN 1045:1988 bzw. ZTV-W 1998
DIN 1045:2001 bzw. ZTV-W 2003
Abb. 6: Ufermauer - Erforderliche Biegebewehrung nach DIN 1045:1988 und
DIN 1045:2001 im maßgeblichen Schnitt
5.2 Lagesicherheit
5.2.1 Kippsicherheit
Ein Vergleich der Nachweise zur Kippsicherheit bzw. Ausmitte der Sohlspannungsresultierenden ist
nicht ohne weiteres möglich. Während in der alten Norm nach Lastfällen unterschieden wird (zulässi-
ge Ausmitte e = b/6 (LF 1) bzw. e = b/3 (LF 2)) unterscheidet die neue Norm nach Grenzzuständen
(GZ des Verlustes der Lagesicherheit bzw. der Gebrauchstauglichkeit). Gerechnet wird jeweils mit
charakteristischen Schnittgrößen. Im GZ der Lagesicherheit sind für jeden Lastfall Ausmitten bis zu
b/3 erlaubt. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind für jeden Lastfall Ausmitten von maximal
b/6 erlaubt; es müssen jedoch nur die ständigen Einwirkungen angesetzt werden.
Es zeigt sich, dass die Berechnung sowohl nach alter als auch nach neuer Norm größenordnungsmä-
ßig gleiche Ergebnisse liefert.
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5.2.1.1 Gleitsicherheit
Wie in Abbildung 7 dargestellt liefern beide Normen annähernd gleiche Ergebnisse. Die ungünstigsten

























Abb. 7: Ufermauer - Vergleich der ungünstigsten Gleitsicherheiten nach alter und neuer DIN 1054
6 Zusammenfassung
Wehrkörper
Die maßgeblichen Einwirkungskombinationen sind nach alter und neuer Norm die gleichen. Insgesamt
fallen die Bemessungsergebnisse nach neuer Norm günstiger aus als die Ergebnisse der alten Norm.
Der Unterschied beträgt für die Biegebewehrung zwischen 0 und 11 %. Lediglich bei der Schub- bzw.
Querkraftbemessung fallen die Ergebnisse in Bereichen, in denen Schubbewehrung erforderlich ist,
ungünstiger aus, als nach alter Norm. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass der im Rahmen der vorlie-
genden Nachweise ermittelte Wert durch Variation der Druckstrebenneigung nach unten korrigiert
werden kann. Aus den Nachweisen der Rissbreitenbeschränkung ergeben sich weder nach alter noch
nach neuer Norm Zuwächse zur statisch erforderlichen Bewehrung. Allerdings sind im Bereich der
Flusspfeiler Zulagen infolge konstruktiver Mindestbewehrung nach ZTV-W 215 1998 bzw. ZTV-W 215
2003 (Gelbdruck) erforderlich (Erhöhung von ca. 8,0 auf 12,0 cm²/m bzw. von ca. 8,0 auf 20,0 cm²/m).
OW-seitige Ufermauer
- Stahlbetonbemessung:
Die Bemessung nach neuer Norm ergibt einen geringeren Bewehrungsgehalt als nach alter
Norm (As,neu = 13,4 cm²/m im Vgl. zu As,alt = 13,6 cm²/m). Schubbewehrung ist nicht erforderlich.
Die konstruktive Mindestbewehrung nach neuer ZTV-W 2003 (Gelbdruck) ist deutlich höher als
nach alter ZTV-W 1998 (AS,min,neu = 15,0 cm²/m, AS,min,alt = 9,0 cm²/m).
- Nachweise der Lagesicherheit:
Bei den Nachweisen der Ausmitte der Sohlspannungsresultierenden liefern die Berechnungen
nach neuer DIN 1054:2003 trotz veränderten Nachweiskonzeptes größenordnungsmäßig ähnli-
che Ergebnisse wie nach alter DIN 1054:1976.
Beim Nachweis der Gleitsicherheit liefern die Berechnungen für die ungünstigsten Lastfälle
bzw. Einwirkungskombinationen größenordnungsmäßig gleiche Ergebnisse.
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Dr.-Ing. Karl Morgen, Windels – Timm – Morgen, Hamburg
Berechnung einer Kaimauer nach der neuen EAU 2004
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Univ.-Prof. Dr. Dr. Max J. Setzer, Universität Duisburg-Essen
Dr.-Ing. Rainer Auberg, WISSBAU, Essen
Beurteilung des Frostwiderstandes von Beton
Zusammenfassung
Die Sicherstellung eines hinreichenden Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton
allein über Regelungen zu Ausgangsstoffen und Betonzusammensetzung ist angesichts
mangelnder Langzeiterfahrungen, beispielsweise bei Zusatzmitteln, heute nicht in jedem Fall
möglich. Im Verkehrswasserbau sind deshalb in bestimmten Fällen ergänzende Frostprüfun-
gen am Beton durchzuführen. Prüfverfahren und Abnahmekriterien werden im neuen BAW-
Merkblatt „Frostprüfung“ beschrieben. Einen Überblick über die Grundlagen und Neuerungen
des Prüfverfahrens, der Festlegung der Abnahmekriterien und die Genauigkeit des Prüfver-
fahrens werden zusammenfassend diskutiert.
Vorbemerkung
Mit den Prüfverfahren CDF- und CIF-Test wird der Frostwiderstand von Betonen mit und
ohne gleichzeitiger Taumittelbelastung durch einen wechselnden Frost-Tau-Wechsel-
Versuch bestimmt. Dabei werden als Beurteilungskriterien die Oberflächenabwitterung und
die innere Schädigung abhängig zur Frost-Tau-Wechsel-Anzahl untersucht. Bei einer Frost-
Tausalz-Beanspruchung ist die Oberflächenschädigung dominant.
Die Prüfung besteht aus der Messung einer Abwitterung je definierter Prüffläche und der
Messung der Abnahme des relativen dynamischen E-Moduls anhand der Änderung der Ult-
raschalllaufzeit in einer definierten Prüfhöhe des Prüfkörpers.
Die beiden Prüfverfahren sind seit 1997 derzeit Bestandteil der Prüfanforderungen der ZTV-
W LB 219 „Instandsetzung von Wasserbauwerken“. In diesen Vertragsbedingungen sind für
beide Betoneigenschaften Abnahmekriterien festgelegt. Das Abnahmekriterium für die Ab-
witterung für den CDF-Test war zum damaligen Zeitpunkt auch aus Sicht der Praxis ausrei-
chend abgesichert und waren somit Stand der Technik. Die Abnahmekriterien zur inneren
Schädigung und der Abwitterung zum Frostwiderstand waren 1997 aufgrund zahlreicher
Forschungsarbeiten anerkannt und somit Stand der Wissenschaft.
Insbesondere zum CIF-Test wurde seit 1997 u.a. aufgrund der Aufnahme in die ZTV-W LB
219 umfangreiche Praxiserfahrungen gesammelt und zahlreiche Forschungsvorhaben
durchgeführt.
Für eine Ermittlung von Abnahmekriterien von Prüfergebnissen bieten sich folgende Vorge-
hensweisen an:
1) Prüfen von Referenzbetonen im Labor mit Zusammensetzung basierend auf lang-
jähriger Erfahrung (Normrezepturen).
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2) Auslagerungsversuche und Bauwerksprüfungen bei Neubauten (Güte-/Eignungs-
prüfung) mit Langzeitüberwachung
3) Beprobung an bestehenden Gebäuden und Prüfung von nicht karbonatisiertem, un-
geschädigtem Kernbeton
Für die Festlegung des neuen Beurteilungsverfahrens wurden die Ergebnisse der Unter-
zeichner und der Bundesanstalt für Wasserbau verwendet.
Der Frostwiderstand von Beton hängt wesentlich von der Porenstruktur insbesondere dem
nicht kapillaraktiven Luftgehalt und der Dichtigkeit ab. Hieraus resultiert, dass unterschiedlich
stark verdichtete Betone sich auch im Frostwiderstand unterscheiden können. Aus diesem
Grund ist bei der Eignungs- und Güteprüfung eine vollständige Verdichtung des Betons für
die Bewertung des Frostwiderstands besonders wichtig. Die Anwendung des BAW-
Merkblattes „Frostprüfung von Beton“ ist auf die Prüfung von wasserbauspezifischen Beto-
nen mit üblicher Betonrezeptur, Herstellung und Verarbeitung abgestimmt. Sonderbetone,
wie Selbstverdichtende Betone und Hochleistungsbetone bedürfen einer besonderen Be-
trachtung.
1. Der CIF-Test ist als RILEM Empfehlung in Englischer Sprache in Materials &
Structures 2/2004 veröffentlicht worden. Die Veröffentlichung beinhaltet eine
Referenz- und zwei Alternativmethoden zur Messung der inneren Schädigung.
Die Referenzmethode ist die Messung der Ultraschalllaufzeit. Aus der möglichen
Anwendung der Alternativverfahren resultiert die Vorgabe eines speziellen, bal-
kenförmigen Prüfkörpers mit definierter Geometrie.
2. Die deutsche Prüfbeschreibung des BAW-Merkblatts ist im Wesentlichen eine
Übersetzung der RILEM Empfehlung und wurde in einigen Punkten auf die An-
forderung der ZTV-W LB 215 „Neubau von Wasserbauwerken“ der Bundesan-
stalt für Wasserbau angepasst.
3. Diese Modifikationen betreffen eine detaillierte Probenherstellung, eine Festle-
gung einer Probengeometrie für einen Referenzprüfkörper, die Vorgabe einer
zementspezifischen Probenlagerung und Prüfalter und eine Modifikation der Ab-
nahmekriterien.
4. Die Kalibrierung und Messung der Ultraschalllaufzeit wurde genauer beschrie-
ben.
5. Gleichfalls wurden die Weiterentwicklungen in der Prüfmethodik des CIF-Tests
und die o.g. Modifikationen für die ZTV-W LB 215 auf den CDF-Test übertragen,
so dass bis auf die unterschiedliche Prüflösung eine einheitliche Prüfmethode
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vorliegt und somit mögliche Fehlerquellen vermieden werden. Aus diesem Grund
wird in der vorliegenden Prüfvorschrift der CDF-Test im Anschluss an die Prüfbe-
schreibung des CIF-Tests mit den entsprechenden Änderungen beschrieben.
6. Ergänzend zu der RILEM Recommendation und dem europäischen Normentwurf
prEN 12390-9 wird nun auch für den CDF-Test eine Messung der Ultraschalllauf-
zeit zur Ermittlung einer inneren Schädigung als begleitende Untersuchung
durchgeführt.
7. Als weitere wichtige Kenngröße wird die Lösungsaufnahme während der Vorla-
gerung und der Frost-Tauwechsel-Prüfung eingeführt. Eine Gegenüberstellung
der Lösungsaufnahme zu der Frost-Tau-Wechsel-Anzahl ermöglicht eine Kon-
trolle der Homogenität der untersuchten Proben und den Verlauf sowie Einstel-
lung des Sättigungsgrad, ab dem ein schnell fortschreitender Schädigungspro-
zess beginnt.
8. Eine genaue und erweiterte Vorgabe der Inhalte eines Prüfberichtes und die
Vorgabe der Sicherung von Rückstellproben legt Standards zwischen den Ver-
tragspartnern fest.
Abnahmekriterien (Auszug aus dem Merkblatt)
Vorgehensweise
Bild 1: Beurteilung des Frostwiderstands anhand der neuen Abnahmekriterien
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In Bild 1 ist exemplarisch an einem Vergleichsversuch dargestellt, wie eine Beurteilung an-
hand der erreichten Frost-Tau-Wechsel-Anzahl vorgenommen wird. Die CIF-Prüfung wird
solange durchgeführt, bis ein Abfall im relativen dynamischen E-Modul (RDM) von 25%, d.h.
auf ein RDM von 75% deutlich unterschritten wurde. Anschließend wird die Anzahl der Frost-
Tau-Wechsel durch Interpolation bei einem RDM von 75% ermittelt. Im vorliegenden Fall
durchschreitet der Mittelwert der Messergebnisse ein RDM von 75% bei 39 bis 42 Frost-Tau-
Wechsel. Für eine Eignungsprüfung muss im Regelfall mindestens 28 Frost-Tau-Wechsel
überschritten werden. Die Betonserie wurde in allen drei Instituten mit einem hohen Frostwi-
derstand bewertet.
Maßgebendes Abnahmekriterium innere Schädigung – Frostwiderstand
Der Beton gilt als geschädigt, wenn ein relativer dynamischer E-Modul Ru,n = 0,75 bzw. 75%
unterschritten wird. Das maßgebende Kriterium zur Beurteilung der inneren Schädigung ist
die Anzahl der Frost-Tau-Zyklen bis zum Erreichen dieses Schädigungskriteriums. Die Zahl
der Frost-Tau-Zyklen kann durch lineare Interpolation zwischen zwei benachbarten Mess-
punkten ermittelt werden, wobei die Differenz der Frost-Tau-Wechsel-Anzahl der beiden
Messpunkte kleiner gleich 6 sein muss. Als Abnahmekriterium ist eine Zyklenanzahl zu ver-
einbaren, bis zu der das Schädigungskriterium nicht unterschritten werden darf. Wenn keine
andere schriftliche Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgende Abnahmekriterien:
Abnahmekriterien innere Schädigung CIF-Test
Eignungsprüfung Güte- und Bauwerksprüfung
Mittelwert der Prüfserie > 28 Frost-Tau-Wechsel > 24 Frost-Tau-Wechsel
Zusätzliches Abnahmekriterium Abwitterung - Frostwiderstand
Wenn keine andere schriftliche Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgende Abnahmekri-
terien:
Abnahmekriterien Abwitterung CIF-Test
Eignungs-, Güte- und Bauwerksprüfung
Mittelwert der Prüfserie < 1000 g/m² nach 28 Frost-Tau-Wechseln
5%-Fraktile der Prüfserie < 1750 g/m² nach 28 Frost-Tau-Wechseln
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Maßgebendes Abnahmekriterium Abwitterung – Frost-Tausalz-Widerstand
Wenn keine andere schriftliche Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgende Abnahmekri-
terien:
Abnahmekriterien Abwitterung CDF-Test
Eignungs-, Güte- und Bauwerksprüfung
Mittelwert der Prüfserie < 1500 g/m² nach 28 Frost-Tau-Wechseln
5%-Fraktile der Prüfserie < 1800 g/m² nach 28 Frost-Tau-Wechseln
Zusätzliches Abnahmekriterium innere Schädigung – Frost-Tausalz-Widerstand
Der Beton gilt als geschädigt, wenn ein relativer dynamischer E-Modul Ru,n = 0,75 bzw. 75%
unterschritten wird. Als Abnahmekriterium ist eine Zyklenanzahl zu vereinbaren, bis zu der
das Schädigungskriterium nicht unterschritten werden darf. Wenn keine andere schriftliche
Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgende Abnahmekriterien:
Abnahmekriterien innere Schädigung CDF-Test
Eignungsprüfung Güte- und Bauwerksprüfung
Mittelwert der Prüfserie > 28 Frost-Tau-Wechsel > 24 Frost-Tau-Wechsel
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BDir Dipl.-Ing. Andreas Westendarp, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe
ZTV-W LB 215 – Aspekte zu Beton und Bauausführung
1 Allgemeines
Die neue Normengeneration zu Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformität von
Beton (DIN EN 206-1 / DIN 1045-2) und Bauausführung (DIN 1045-3) ist in den vergangenen
etwa 2 Jahren durch unterschiedlichste Vortrags- und Schulungsveranstaltungen der inte-
ressierten Fachöffentlichkeit vorgestellt worden. Für den Bereich des Verkehrswasserbaus
sind mit den entsprechenden Teilen 2 und 3 der ZTV-W LB 215 (/1/) wasserbauspezifische
Ergänzungen erstellt worden, die in Kürze in die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes eingeführt werden sollen und voraussichtlich auch von anderen Verwaltungen und
Verbänden übernommen werden. Auch der Entwurf der ZTV-W LB 215 wurde der Fachöf-
fentlichkeit bereits im Herbst 2003 in einem BAW-Kolloquium vorgestellt. In diesem Beitrag
sollen ausgewählte Aspekte aus den Teilen 2 und 3 der ZTV-W LB 215 erörtert und Ausbli-
cke auf weitergehende Aktivitäten gegeben werden.
2 Minimierung von Zwangsspannungen
Die Bauteile von Verkehrswasserbauwerken müssen vielfach besonderen Belastungen aus
Betrieb und Exposition genügen. Zu nennen sind hier exemplarisch mechanische Beanspru-
chungen durch Schiffsanfahrt oder Eisgang sowie Frostbeanspruchungen, die aufgrund der
hohen Wassersättigungsgrade und der betriebsbedingt großen Anzahl von Frost-Tau-
Wechseln eine besondere Intensität aufweisen. Die Ausbildung hinreichend dauerhafter
Bauwerke allein unter Dauerhaftigkeitsaspekten ist sicherlich unproblematisch. Verkehrs-
wasserbauten werden allerdings im Regelfall hinsichtlich ihrer Abmessungen auch als mas-
sige Bauteile (kleinste Bauteilabmessung zumeist deutlich größer als 80 cm) ausgebildet. Bei
Bemessung, Baustoffauswahl und Bauausführung ist deshalb der Begrenzung der Hydratati-
onswärmeentwicklung, der hieraus ggf. resultierenden Zwangsspannungen und der Begren-
zung der Breite zwangsspannungsbedingter Risse besondere Aufmerksamkeit zu widmen
(siehe u.a. /2/). Insbesondere unter baustofflichen und bauausführungstechnischen Aspekten
sind die Anforderungen aus Dauerhaftigkeit und Zwangsspannungsminimierung oftmals
konträr (z.B. hinsichtlich Zementgehalt, Ausschalzeitpunkt). Alle am Baugeschehen Beteiligte
sind deshalb gefordert, diesbezüglich einen möglichst optimalen Kompromiss zu finden. Die
Möglichkeiten der Einflussnahme sind, wie die nachfolgende Auflistung zeigt, durchaus viel-
fältig:
Konstruktive Maßnahmen - Wahl der Bauteilabmessungen
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Bauausführung - Betonierabschnitte, Betonierhöhen




Die Festlegung allgemeingültiger Regelungen in einer ZTV ist angesichts der Komplexität
der Materie (und der schon auf Modellebene durchaus nicht einheitlichen Fachmeinungen)
nur bedingt möglich. Einigkeit besteht allerdings sicherlich hinsichtlich der Aussage, dass die
Hydratationswärmeentwicklung auf ein unbedingt erforderliches Maß beschränkt werden
sollte. Die Neufassung der ZTV-W LB 215 sieht deshalb erstmals eine Beschränkung der
Hydratationswärmeentwicklung des Betons, genauer gesagt, eine Beschränkung der Tempe-
raturentwicklung unter adiabatischen Randbedingungen in den ersten 7 Tagen vor (siehe
Bild 1). Außerdem wird die Summe aus Frischbetontemperatur (maximal 25 °C) und Hydra-
tationswärmeentwicklung begrenzt. Betonhersteller und bauausführende Firma haben die
Möglichkeit, beide Parameter innerhalb bestimmter Grenzen zu variieren. Die Grenzwerte
sind bereits bei der Eignungsprüfung zu berücksichtigen (entsprechendes Potential des Be-
tons gegeben?), ihre Einhaltung wird bei der Übergabe des Betons und im Bauteil überprüft.
Ein zusätzliches Kriterium im Hinblick auf die Auswahl geeigneter Betonrezepturen ist die
Begrenzung der Festigkeitsentwicklung des Betons. Indirekt soll hiermit eine möglichst nied-
rige Festigkeit bzw. ein niedriger E-Modul zum Zeitpunkt der Rissbildung angestrebt werden.




+ TBeton fcm,28d 
1)Beton mit
- Expositionsklassen
--- K °C N/mm²
XC1 / XC2 Schleusensohle ≤ 28 ≤ 50 ≤ 38




≤ 33 ≤ 53 ≤ 43
XC 1...4 + XF3 (+ XM1) Schleusenkammerwandzwischen UW und OW ≤ 38 ≤ 58 ≤ 43
XC 1...4 + XF4 + XS3 +
XA2 (+ XM1)
Vertikale Flächen im Was-
serwechselbereich von
Meerwasser
≤ 40 ≤ 60 ≤ 43
XC 1...4 + XF4 + XD3
(+ XM1)
Horizontale Flächen mit
Tausalzbeanspruchung ≤ 40 ≤ 60 ≤ 43
1) Hinsichtlich des Zeitpunktes für den Nachweis der Festigkeitsklasse siehe Abschnitt 5.5
Bild 1: Anforderungen an Beton für massige Bauteile (Abmessung > 0,80 m  (ZTV-W LB 215-2, Tabelle 2.2)
Die Festlegung der Grenzwerte hinsichtlich Betontemperatur und Festigkeitsentwicklung ori-
entiert sich an den Grenzwerten für die Zusammensetzung und Eigenschaften des Betons
gemäß DIN 1045-2, Tabellen F.2.1 und F.2.2, deren Einhaltung eine ausreichende Dauer-
haftigkeit sicherstellen soll. Bei einer Sohlplatte ausschließlich mit den Expositionsklassen
XC1 oder XC2 (Mindestzementgehalt 240 kg/m³, Mindestdruckfestigkeitsklasse C16/20)
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können beispielsweise die Anforderungen an die Temperaturentwicklung schärfer sein als
bei einer Sohlplatte, die zusätzlich der Exposition XA1 (min z bei Flugasche = 270 kg/m³,
C25/30) ausgesetzt ist.
3 Chlorideindringwiderstand
Trotz der im Wasserbau seit jeher hohen Betondeckungen (cmin = 50 mm, Vorhaltemaß =
10 mm) sind bei zahlreichen Küstenbauwerken Schäden infolge chloridinduzierter Beweh-
rungskorrosion vorhanden. Dieser Problematik soll mit der Neufassung der ZTV-W LB 215
Rechnung getragen werden.
Der Chlorideindringwiderstand eines Betons ist von verschiedenen Faktoren abhängig. In
erster Linie zu nennen ist hier aber wohl die Ausbildung der Porenstruktur des Betons, die im
Wesentlichen abhängig ist vom Wasser/Bindemittel-Wert sowie von der Bindemittelart. Die
Bindemittelart ist zudem hinsichtlich des Chloridbindevermögens und damit des Korrosions-
risikos von Bedeutung. Die neue Betonnormung (DIN EN 206-1 / DIN 1045-2) beschreitet
hinsichtlich der Sicherstellung einer hinreichenden Dauerhaftigkeit bei Einwirkung von Chlo-
riden (Expositionsklassen XD, XS) den Weg der Begrenzung des Wasser/Bindemittel-
Wertes. Die qualitative Darstellung des Chloriddiffusionswiderstandes in Bild 2 zeigt an-
schaulich, dass damit ein einfach und kostengünstig bzw. sogar kostenneutral zu erschlie-
ßendes Potential ungenutzt bleibt: die Verwendung von Betonen mit bestimmten Bindemit-
teln (hüttensandhaltige Zemente) oder Zusatzstoffen (Flugasche).
Bild 2:  Chloriddiffusionswiderstand in Abhängigkeit von w/z-Wert, Bindemitteln und Zusatzstoffen (qualitativ)
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
CEM III
CEM I + FA
CEM I
(Datenbasis: RWTH Aachen /
Z=320 bzw. Z=288 / FA=64
w/z-Wert [-]
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Die ZTV-W LB 215 sieht deshalb bei den Expositionsklassen XD3 und XS3
- Betone unter Verwendung hüttensandhaltiger Zemente (Hüttensand-Masseanteil ≥ 21 %)
oder
- Betone unter Verwendung  von Flugasche (Mindestflugaschegehalt 50 kg/m³)
vor.
Analoge Regelungen gelten künftig auch für die Verwendung von Betonen und Spritzbeto-
nen im Rahmen der gerade in Überarbeitung befindlichen ZTV-W LB 219 (Betoninstandset-
zung) (/3/). Hier finden sich allerdings auch werkmässig hergestellte Stoffe (z.B. Spritzmör-
tel), deren Zusammensetzung herstellerseits nicht publik gemacht wird. Eine Beurteilung des
Chlorideindringverhaltens derartiger Stoffe ist somit nur über Prüfungen wie beispielsweise
das Chloridmigrationsverfahren möglich. RWTH Aachen und BAW erstellen derzeit für die
ZTV-W LB 219 ein entsprechendes BAW-Merkblatt, in dem Prüfverfahren und Abnahmekri-
terien festgelegt werden. Diese Prüfung soll auch bei Betonen und Spritzbetonen gemäß
ZTV-W LB 219 alternativ zu den Vorgaben zur Zusammensetzung anwendbar sein.
4 Ausgewählte Aspekte zu Betonherstellung und Ausführung
Zemente
Mit der europäischen Normung sind zahlreiche neue Zemente auf den Markt gekommen, mit
denen  keine oder nur beschränkte Erfahrungen im Verkehrswasserbau vorliegen. Die neue
ZTV-W LB 215 lässt, soweit gemäß DIN 1045-2, Tabelle F.3.1 für die jeweilige Expositions-
klasse geeignet, grundsätzlich folgende Zemente zu:
- CEM I
- CEM II/A-S, CEM II/B-S
- CEM II/A-T, CEM II/B-T
- CEM II / A-LL
- CEM II/A-M (S-LL), CEM II/A-M (S-T), CEM II/B-M (S-T), CEM II/A-M (T-LL)
- CEM III/A, CEM III/B
Die Bedeutung des Wortes "grundsätzlich" wird oft missverstanden. Es signalisiert in der
Normensprache, dass auch Ausnahmen zulässig sind. Hiervon sollte, soweit möglich, bei
Anwendung der ZTV-W LB 215 auch Gebrauch gemacht werden, weil andernfalls neue oder
bislang noch nicht angewandte Baustoffe keine Chance zur Bewährung erhalten.
Eignungsprüfung
Die auch bisher im Wasserbau gestellte Forderung nach einer Eignungsprüfung unter Be-
achtung der tatsächlichen Verhältnisse der Baustelle sowie insbesondere unter Einbezie-
hung spezifischer Eignungsnachweise (Performance-Prüfungen) werden durch die in der
neuen Betonnorm vorgesehene Erstprüfung nicht abgedeckt. Über die Regelungen der DIN
EN 206-1 / DIN 1045-2 hinaus werden daher in der neuen ZTV-W 215 baumaßnahmenspe-
zifische Eignungsprüfungen gefordert, für deren Durchführung der Auftragnehmer verant-
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wortlich ist. Hier ist nachzuweisen, dass der Beton mit den in Aussicht genommenen Aus-
gangsstoffen und den vorgesehenen Frischbetoneigenschaften unter den Verhältnissen der
betreffenden Baustelle zuverlässig verarbeitet werden kann, und dass er die geforderten
Festbetoneigenschaften sicher erreicht. Die Erstprüfung kann als Bestandteil dieser Eig-
nungsprüfung verwendet werden.
Bei der Durchführung der Eignungsprüfungen sind alle für den Beton relevanten Einflüsse
(klimatische Randbedingungen, Transport, Förderung, Verarbeitung, Nachbehandlung, etc.)
zu berücksichtigen. Die vorgesehenen Ausgangsstoffe und Betonrezepturen, der Beton-
transport sowie die geplante Bauausführung sind zuvor mit dem Auftraggeber abzustimmen.
Die Eignungsprüfung am Beton muss mindestens die nachfolgend aufgeführten Stan-
dardprüfungen umfassen:
• visuelle Bewertung der Frischbetoneigenschaften (Wasserabsondern, Zusammen-
haltevermögen, Fließverhalten, etc.)
• Frischbetontemperatur




Für bestimmte, nachfolgend aufgeführte Betone und Expositionsklassen sind zusätzli-
che Prüfungen erforderlich:
• Verzögerter Beton: Ansteifverhalten
• LP-Beton: Luftgehalt im Frischbeton am Einbauort
• Massige Bauteile (Abmessung > 0,80 m): Festigkeitsentwicklung, adiabatische
Temperaturerhöhung
Anmerkung: Die Vorgehensweise bei der Bestimmung der adiabatischen Tempera-
turerhöhung wird in einem Anhang zur ZTV-W LB 215-2 beschrieben.
• Frostangriff XF3: Frostwiderstand  nach BAW-Merkblatt "Frostprüfung von Beton"
• Frost-Tausalz-Angriff XF4: Frost-Tausalz-Widerstand nach BAW-Merkblatt "Frost-
prüfung von Beton"
Anmerkung: Da für die Durchführung der Prüfung des Frost- und Frost-Tausalz-
Widerstands derzeit keine genormten Prüfverfahren vorliegen, werden diese im
BAW-Merkblatt „Frostprüfung von Beton“ (/4/) beschrieben. Für die Prüfung des
Frostwiderstands ist das CIF-Prüfverfahren, für die Prüfung des Frost-Tausalz-
Widerstands das CDF-Prüfverfahren anzuwenden. Die Konformitätskriterien (zuläs-
sige Abwitterungsmenge, zulässiger Abfall des dynamischen E-Moduls) sind eben-
falls im Merkblatt verankert.
Die Ergebnisse der Eignungsprüfungen müssen dem Auftraggeber so rechtzeitig vor dem
ersten Einbau der jeweiligen Betonsorte vorliegen, dass dem Auftraggeber ausreichend Zeit
für die Durchführung von Kontrollprüfungen zur Bestätigung der Eignungsprüfungen bleibt.
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Vor Änderung der Ausgangsstoffe sind neue Eignungsprüfungen durchzuführen.
Im Regelfall ist bei Betonen mit CEM I- und CEM II/A-Zementen der Nachweis aller Festbe-
toneigenschaften an Probekörpern mit einem Alter von 28 Tagen, bei Betonen mit allen übri-
gen Zementen an Probekörpern mit einem Alter von 56 Tagen zu führen.
"Transparenz" Betonherstellung
Mit der neuen Betonnormung werden die Informationen, die der Abnehmer vom Betonher-
steller erhält, reduziert. Bei Beton nach Eigenschaften, der wohl in der weitaus meisten Zahl
der Fälle zur Anwendung kommt, sind beispielsweise Informationen zur Ist-
Zusammensetzung (Einwaage) auf dem Lieferschein standardmässig nicht mehr vorgese-
hen. Die ZTV-W LB 219 fordert diese Informationen auch weiterhin.
Betonierplan, Betonierkonzept
Spätestens 4 Wochen vor dem ersten Betoneinbau ist dem Auftraggeber ein Betonierkon-
zept zur Genehmigung vorzulegen. Zusätzlich ist für alle Betoniervorgänge ein Betonierplan
aufzustellen, der dem Auftraggeber spätestens 48 Stunden vor Herstellung des jeweiligen
Betonierabschnittes zur Genehmigung vorzulegen ist. Die mindestens erforderlichen Infor-
mationen, welche in Betonierkonzept und Betonierplan enthalten sein müssen, sind in einer
Anlage zur ZTV-W 215-3 in Form einer Checkliste zusammengestellt.
Nachbehandlung
Zur Ermittlung der Nachbehandlungsdauer enthält die ZTV-W LB 215-3 eine Tabelle, die
vergleichbar zu Tabelle 2 aus DIN 1045-3 aufgebaut ist (siehe Bild 3). Gegenüber DIN 1045-
3 wurde jedoch
- auf eine Unterteilung in Abhängigkeit von der Oberflächentemperatur verzichtet
- die Dauer der Nachbehandlung an praxisrelevante Erfahrungen im Verkehrswasserbau
angepasst
- eine zusätzliche Zeile für die Dauer des Belassens in der Schalung eingeführt.
Für geschalte Betonflächen, die ausschließlich den Expositionsklassen XC1 oder XC2 aus-
gesetzt sind, und die nach Fertigstellung des Bauteils mit Erde bedeckt werden, ist nach der
Mindestdauer des Belassens in der Schalung gemäß Tabelle 3.1 eine weitere Nachbehand-
lung nicht erforderlich.
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Tabelle 3.1: Mindestdauer der Nachbehandlung von Beton
Festigkeitsentwicklung des Betons c)









Mindestdauer der Gesamtnachbehandlung in Tagen a), b), e)
4 10 14 21
Davon Mindestdauer des Belassens in der Schalung
bei geschalten Betonoberflächen b) f)
2 5 7 10
Bei mehr als 5 h Verarbeitbarkeitszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu verlängern.
Bei Temperaturen unter 5°C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu verlängern, während der die Tempe-
ratur unter 5°C lag.
Die Festigkeitsentwicklung des Betons wird durch das Verhältnis der Mittelwerte der Druckfestigkeiten nach 2
Tagen und nach 28 Tagen (ermittelt nach DIN EN 12390) beschrieben, das bei der Eignungsprüfung ermittelt wur-
de.
Zwischenwerte dürfen eingeschaltet werden.
Für Betonoberflächen, die einem Verschleiß entsprechend den Expositionsklassen XM2 und XM3 ausgesetzt
sind, ist die Mindestdauer der Gesamtnachbehandlung zu verdoppeln. Der Maximalwert der Mindestdauer beträgt
30 Tage.
Eine Verkürzung der Schalzeit ist nur bei Verwendung wasserabführender Schalungsbahnen und mit Zustim-
mung des Auftraggebers zulässig.
Bild 3: Mindestdauer der Nachbehandlung von Beton (ZTV-W LB 215-3, Tabelle 3.1)
Literaturverzeichnis
/1/ ZTV-W LB 215
Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) für Wasserbau-
werke aus Beton und Stahlbeton (Leistungsbereich 215)
Weißdruck (Stand: 23.03.2004, noch nicht veröffentlicht)
/2/ DBV-Sachstandbericht "Beschränkung von Temperaturrissen in Beton"
Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V., Berlin
Fassung Juni 1996
(Sachstandbericht wird derzeit überarbeitet)
/3/ ZTV-W LB 219
Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) für Schutz und
Instandsetzung der Betonbauteile von Wasserbauwerken (Leistungsbereich 215)
Ausgabe 1997
Drucksachenstelle bei der WSD Mitte, Hannover
(ZTV wird derzeit überarbeitet)
/4/ BAW-Merkblatt "Frostprüfung von Beton"
Entwurf April 2004
Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe
 (noch nicht veröffentlicht)
BAW-Kolloquium
Wasserbauwerke nach neuer Norm
28. April 2004 in Karlsruhe
Seite 26
Dipl.-Ing. Matthias Maisner, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe
Fugenbänder im Verkehrswasserbau
Fugenbänder haben im Verkehrswasserbau eine Schlüsselfunktion, denn Undichtigkeiten an
Fugen werden meist erst nach der Fertigstellung der Bauwerke festgestellt. Fugeninstand-
setzungen sind sehr aufwendig und können zu Schifffahrtssperrungen führen.
Formen, Maße, Werkstoff-Anforderungen, Prüfung und Überwachung werden für Elastomer-
Fugenbänder in der DIN 7865 und für Fugenbänder aus thermoplastischen Kunststoffen in
der DIN 18541 geregelt. Beide Regelwerke werden zur Zeit überarbeitet, noch in diesem
Jahr sollen die Normentwürfe erscheinen. Für Planung, Bemessung, Verarbeitung und Ein-
bau von Fugenbändern war bislang kein Regelwerk verfügbar. Im Juni 2004 soll hierzu die
DIN V 18197, Abdichten von Fugen in Beton mit Fugenbändern, erscheinen.
Für Fugenbänder gibt es bislang kein Mandat der Europäischen Kommission. Daher sind
hier kurz- und mittelfristig keine europäischen Normen zu erwarten.
Unterscheidung der Werkstoffgruppen Elastomere, Thermoplastische Elastomere und Ther-
moplaste
Das besondere Kennzeichen von Elastomeren ist das gummielastische (entropieelastische)
Verhalten nach der Vulkanisation.  Durch die irreversible Vulkanisation werden die Makro-
molekülketten weitmaschig vernetzt. Durch Temperatureinwirkung ist kein Aufschmelzen
möglich.
Thermoplastische Elastomere (TPE) sind im Gebrauchstemperaturbereich vorwiegend
gummielastisch. Im Gegensatz zu Elastomere können sie durch Lösemittel gelöst und bei
höheren Temperaturen wieder aufgeschmolzen werden. TPE können auch durch das Ver-
schneiden von Elastomeren und Thermoplasten hergestellt werden.
Thermoplaste können bei höheren Temperaturen ebenfalls wieder aufgeschmolzen werden
verhalten sich dagegen aber im Gebrauchstemperaturbereich vorwiegend energieelastisch.
a.) Elastomer ungedehnt und gedehnt b.) Thermoplast armorph, ungedehnt
Bild 1: Schematische Darstellung des Ordnungszustandes der Makromolekülstruktur
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Generell kann gesagt werden, dass das Eigenschaftsniveau  und die Herstellkosten bei Fu-
genbändern aus Elastomeren höher sind als bei TPE. Die Herstellkosten und verschiedene
Eigenschaften für Thermoplaste liegen unter denen der TPE’s. Dieser Zusammenhang ist
wichtig zu wissen. Auf dem Markt werden Fugenbänder mit  Handelsbezeichnungen vertrie-
ben, die aufgrund des Handelsnamens den Werkstoff Thermoplastisches Elastomer sugge-
rieren. Bei chemischen Untersuchungen wurde jedoch festgestellt,  dass es sich hier um
“einfache“ thermoplastische PVC-Fugenbänder handelt.
Bei der Überarbeitung der DIN 7865 und der DIN 18541 wird die Kennzeichnung und die
Bezeichnung der Fugenbänder verbessert. Elastomer-Fugenbänder müssen zukünftig mit 
Werkstoffkurzzeichen nach DIN ISO 1629 gekennzeichnet werden. Für thermoplastische
Fugenbänder soll eine Kennzeichnung nach DIN EN ISO 1043-1 erfolgen. Dann ist das Ba-
sis-Polymer eindeutig zuzuordnen. Im Falle eines Verschnittes müssen beide Polymere an-
gegeben werden. Ein weichmacherhaltiges Polyvinylchlorid trägt dann die Kennbuchstaben
PVC-P.
Bei einigen Baumaßnahmen der WSV kam es in der Vergangenheit zu Streitigkeiten. Bei
Kontrollprüfungen an Proben der gelieferten Elastomer-Fugenbänder wurde beispielsweise
festgestellt, dass nicht der bauvertraglich vereinbarte Werkstoff CR (Chloropren Rubber) als
alleiniges Polymer verwendet wurde. Geliefert wurde ein Verschnitt mit dem deutlich preis-
wertere Werkstoff SBR (Styrol Butadien Rubber). Elastomere aus SBR besitzen gegenüber
CR im Allgemeinen eine schlechtere Witterungs- und Alterungsbeständigkeit. Nicht zuletzt
diese Streitigkeiten haben eine Verbesserung der Kennzeichnung erforderlich gemacht. Zu-
künftig müssen Werkstoffkurzzeichen und damit auch Verschnitte auf dem Fugenband fort-
laufend und gut sichtbar dauerhaft gekennzeichnet werden.
Fugenbänder aus thermoplastischen Kunststoffen nach DIN 18541
Für einige Fugenbandtypen werden in der DIN 18541-1 die Maße des Querschnitts präzi-
siert. Gegenüber der Ausgabe November 1992 werden im Wesentlichen Änderungen der
bisherigen Abschnitte Bezeichnung und Kennzeichnung zur Zeit beraten.
Nach der DIN 18541 gelten Fugenbänder als bitumenverträglich, wenn nach einer Kurzzeit-
beanspruchung bei 175 °C und einer anschließenden 28tägigen Lagerung bei 70°C festge-
stellt wird, dass die Abnahme der Zugeigenschaften  weniger als 20% beträgt. Nach
DIN 7865-2 wird dagegen für Elastomer-Fugenbänder die Formbeständigkeit gegen Heißbi-
tumen nach einer Kurzzeitbeanspruchung bei 220°C geprüft. Damit wird deutlich, dass ein
nach DIN 18541 als bitumenverträglich gekennzeichnetes Fugenband nicht das Eigen-
schaftsniveau eines Elastomer-Fugenbandes erreicht. Ein weiteres wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal ist das Kälteverhalten. Fugenbänder  werden nach DIN 18541-2 bei –20°C
2 Stunden gelagert. Für Elastomer-Fugenbänder wird das Kälteverhalten dagegen nach
24 Stunden bei –20°C geprüft.
Aufgrund neuer europäischer Normen ist eine Anpassung der DIN 18541-2 hinsichtlich der
Prüfungen der Eigenschaften Brandverhalten und Beständigkeit gegen Mikroorganismen
erforderlich.
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Elastomer-Fugenbänder nach DIN 7865
Im Gegensatz zu DIN 18541-1 werden in der DIN 7865-1 auch Fugenbänder mit Stahlla-
schen geregelt. Bei der Überarbeitung werden nun auch rhombische Profilquerschnitte auf-
genommen.
Bild 2: Innenliegendes Fugenband mit Mittelschlauch und Stahllaschen, Form FMS 450 RMD
In der DIN V 18197 findet sich auch ein Auswahldiagramm für ein Elastomer-Fugenband der
Form FAE (Fugenabschlussband). Form und Maße der Form FAE sind in der DIN 7865-1,













Bild 3: Fugenabschlussband Form FAE 100
BAW-Kolloquium
Wasserbauwerke nach neuer Norm
28. April 2004 in Karlsruhe
Seite 29
Abdichten von Fugen in Beton mit Fugenbändern nach DIN V 18197
Im Juli 2000 wurde der Norm-Entwurf für die DIN 18197 veröffentlicht. Aufgrund der erforder-
lichen Beratung der eingegangenen Stellungnahmen hat sich die Fertigstellung dieser Norm
bislang verzögert. Aufgrund der Abweichungen vom Entwurf 2000-07, der Überarbeitung der
DIN 7865 und DIN 18541 und um erste Erfahrungen aus der Praxis sammeln zu können, soll
zunächst eine Vornorm erscheinen. Beim Erscheinen der Vornorm, geplant im Juni 2004,
soll der bisherige Norm-Entwurf zurückgezogen werden. Nach drei Jahren, bis dahin soll die
Überarbeitung der DIN 7865 und DIN 18541 abgeschlossen sein, muss die DIN V 18197
dann überprüft werden.
Für die Abdichtung von Dehnfugen müssen geeignete Fugenbänder in Abhängigkeit des
Wasserdruckes, der Verformung und des Werkstoffes ausgewählt werden. In der DIN V
18197 finden sich nun Auswahldiagramme. Zunächst muss die resultierende Verformung der
Fuge durch vektorielle Addition ermittelt werden. Bei einem vorgegeben Wasserdruck kön-
nen dann Form und die Maße des Fugenbandes ausgewählt werden. Generell ist für E-
lastomer-Fugenbänder eine größere resultierende Verformung und ein höherer Wasserdruck
als für thermoplastische Fugenbänder zulässig.
Fugenbänder dürfen nur eingebaut werden, wenn Sie keine Beschädigungen aufweisen. Die
Handhabung der Fugenbänder auf der Baustelle, sowie deren Verarbeitung und der Zustand
nach dem Ausschalen sind zu dokumentieren. Hierzu gibt es einen informativen Anhang mit
einer Checkliste. Eine sachgerechte Lagerung auf der Baustelle setzt voraus, dass die Fu-
genbänder an einer geschützten Stelle gelagert werden. Sie müssen entspannt, d.h. ohne
Zug, Druck oder andere Verformungen, und vor Licht geschützt gelagert werden. Ferner darf
der Lagerraum für Elastomer-Fugenbänder keine Anlagen enthalten, die Ozon und Funken-
oder stille elektrische Ladungen erzeugen können. Ausführliche Empfehlungen für die Lage-
rung von Elastomeren finden sich in der ISO 2230, Vulcanized rubber- Guide to storrage.
Ferner wird in der DIN 18197 die Fügetechnik geregelt. Grundsätzlich gilt, dass nur Fugen-
bänder mit der gleichen Form und der gleichen Werkstoffbasis miteinander gefügt werden
dürfen. Baustellenstöße müssen durch Fachkräfte des Fugenbandherstellers oder durch von
ihm geschulte Fügetechniker der Ausführungsfirma hergestellt werden.
Elastomer-Fugenbänder nach DIN 7865 müssen unter Zugabe von Rohmaterial durch Vul-
kanisation, d.h. temporäre Einwirkung von Druck und Temperatur, gefügt werden. Thermo-
plastische Fugenbänder nach DIN 18541 können dagegen durch Schweißverfahren mitein-
ander verbunden werden. Dabei werden die Kontaktflächen durch Wärme angeschmolzen
und unter Druck gleichmäßig aneinander gepresst. Hier ist die Zugabe von Rohmaterial nicht
erforderlich.
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Bild 4: Foto eines gefügten Fugenbandes
Überwachung
Für das Verfahren der Überwachung (Güteüberwachung) galt bisher die DIN 18200, Ausga-
be 1986-12. In der DIN 7865-1 und in der DIN 18541 wurde eine Eigen- und Fremdüberwa-
chung nach DIN 18200 festgelegt. Die Fremdüberwachung beinhaltete eine Erstprüfung und
eine Regelprüfung. Auf den Fugenbändern musste daher auch das Überwachungszeichen
bzw. das Zeichen der fremdüberwachenden Stelle sichtbar sein.
Mit der Einführung der Bauregelliste  A Teil 1, Nr. 10.23, Ausgabe 2000/1,  ist bei Baupro-
dukten für die Bauwerksabdichtung dagegen nur noch eine Übereinstimmungserklärung des
Herstellers erforderlich. Eine Fremdüberwachung kann nur objektbezogen zwischen Auftrag-
nehmer und Auftraggeber vereinbart werden. Ansonsten entfällt auf den Fugenbändern das
Zeichen der fremdüberwachenden Stelle.
Das Verfahren für die werkseigene Produktkontrolle wird in der Ausgabe 2000-05 der
DIN 18200 geregelt.
Im Rahmen von Kontrollprüfungen wurde bei Bauvorhaben der WSV festgestellt, dass die
Anforderungen für die Härte, Reißdehnung und Weiterreißfestigkeit nicht erfüllt wurden. Eine
schlechte Weiterreißfestigkeit ist als besonders gravierend zu bewerten. Unter Baustellenbe-
dingungen können leicht Schnittverletzungen des Fugenbandes auftreten. Langfristig können
diese Schnittverletzungen aufgrund der geringen Weiterreißfestigkeit zu einer Undichtigkeit
des Fugenbandes. Ferner wurde bei einer Lieferung festgestellt, dass die Metallhaftung nicht
ausreichend war. Mit der Hand konnten die Stahllaschen aus dem Querschnitt des Fugen-
bandes herausgehebelt werden.
In Anbetracht der möglicherweise fehlenden Fremdüberwachung und der bisherigen Erfah-
rungen bei Kontrollprüfungen, sollten im Vorfeld und während der Baumaßnahmen daher
Kontrollprüfungen an Fugenbändern durchgeführt werden.
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Von der BAW wird mittelfristig ein Merkblatt für die Anwendung von Fugenbändern im Ver-
kehrswasserbau erstellt. Mit dem Merkblatt sollen u.a. Empfehlungen für die Ausschreibung
und Überwachung gegeben werden.
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